Positron emission tomography（PET）を用いた肩関節内旋運動における筋活動の解析 by 松澤  岳
Positron emission tomography（PET）を用いた肩
関節内旋運動における筋活動の解析
著者 松澤  岳
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301甲第16871号
URL http://hdl.handle.net/10097/00096872
（書式１８）課程博士 
1 
 
学 位 論 文 要 約  
 
 博士論文題目 Positron emission tomography（PET）を用いた肩関節内旋運動における筋活動の解析                                    
                                               
 
  東北大学大学院医学系研究科 医科学専攻 
 外科病態学講座 整形外科学分野 
学籍番号  B2MD5120      氏名  松澤 岳            
 
背景 
肩内旋運動は腕を上腕骨の骨軸に対して内側に回す動作であり，窓を閉める動作やトイレでの清潔操作など
様々な日常生活動作に使われている．この運動は従来肩甲下筋により行われると考えられてきたが，これまで
肢位の違いが筋活動に与える影響については十分検討されていなかった．特に，肩の外転角度を変えた状態で
内旋運動を行った場合にどの筋がどのように作用するかについては不明な点が多く，実際の臨床の場において
も肩内旋筋強化を行うにはどの筋を標的とした訓練を行うべきか明らかになってはいなかった． 
肩関節運動における各筋の寄与を評価するために，これまで筋電図や新鮮遺体標本を用いた研究が行われて
きた．しかし，針筋電図検査で検出できるのは局所の筋活動に過ぎず，特に容積の大きい筋の場合には筋全体
の活動を計測することはできない．また，深部に存在する筋については，針を正確に刺入するのが困難なこと，
刺入に際して痛みや気胸などの危険性があること，留置される針による動作時痛のため正常な筋活動が行われ
ない可能性があることなどの問題がある．一方，新鮮遺体を用いた研究では，本来能動的に行われる関節の動
きを他動的に再現して解析するため，実際の生体で起こる多数の筋や関節の協調運動を正確に反映することは
できない．このように，筋電図や新鮮遺体を用いた研究では，いずれも生体内における肩関節運動中の筋活動
を正しく評価できていない可能性があった． 
近年 Positron emission tomography（PET）を用いて，糖代謝の観点から骨格筋活動を解析する方法が報告
されている．18F-fluoro-deoxy-glucose (18F-FDG) PET は，低侵襲で運動中の筋全体の活動を調べることが出
来る利点があり，深部に位置する筋であっても動作や姿勢を制限することなく検査することができる．これら
の特徴を生かして，肩関節運動においても 18F-FDG PETを用いた筋活動解析が報告されている．しかし，これ
までに 18F-FDG PET を用いた内旋運動に関する研究，特に肩 0 度外転位と肩 90 度外転位における筋活動の違
いに着目した研究は報告されていない． 
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目的 
本研究の目的は，18F-FDG PETを用いて 0度外転位と 90度外転位における肩内旋運動時の肩周囲筋の筋活動
を調べ，どの筋がどの肢位で肩内旋運動にどの程度関与しているかを明らかにすることである． 
 
方法 
健常成人男性 6名の右肩 6肩を対象とした．全例が右利きであり，右肩に手術歴，外傷歴，腱板断裂の既往
がないことを確認した． 
運動は仰臥位で行ない，外旋 30度から内旋 30度までの範囲で，手首に巻きつけたゴムバンドによって内旋
運動時のみ抵抗を加え，外旋位に戻るときにはゴムの力を利用して筋力を使わないようにさせた．肩 0度外転
位と 90度外転位の 2つの肢位で，18F-FDG投与前に 100回，投与後に 200回の内旋運動を行なった．同一被験
者の右肩に対して安静時の PET検査を行ない，対照群とした．得られた PET画像を対応する MR画像と合成し，
各筋の領域を決定した．肩関節周囲筋のうち，三角筋，大胸筋，小胸筋，広背筋は水平断像で同定し，肩甲骨
に広く付着する棘上筋，棘下筋，小円筋，大円筋，肩甲下筋は斜位矢状断像で同定した．さらに，各筋の筋活
動をより詳細に評価するために，三角筋は前部，中部，後部の 3部位に，棘下筋は上部，下部の 2部位に，肩
甲下筋は上部，中部，下部の 3部位に分けて検討した．それぞれの筋について 18F-FDGの取り込み量を標準化
した指標である standardized uptake value（SUV）を求め，安静時，0 度外転位内旋運動後，90 度外転位内
旋運動後の 3 条件間で比較した．運動後の SUV 値を安静時の SUV 値で除した SUV 増加比を算出し，運動後の
SUV値で検討した結果と SUV増加比で検討した結果とを比較した．設定された各関心領域（volume of interest; 
VOI）から算出された SUV値について，検者内信頼性と検者間信頼性を級内相関係数によって評価した．検者
内信頼性の測定は，1名の検者が 1日以上の間隔をあけて 2度各筋の VOIを設定し，算出された SUV値を比較
した． 検者間信頼性の測定は，骨格筋系の PET，MRI評価に十分な経験を有する 2名の整形外科専門医が同一
の計測方法に従って各筋の VOIを独立して設定し，各々算出された SUV値を比較した． 
 
結果 
検者内信頼性 ICC(1,2)は 0.997（95%信頼区間 0.996-0.997），検者間信頼性 ICC(2,1) は 0.989（0.986-0.991）
であり，高い再現性が得られた．0度外転位，90度外転位ともに，肩内旋運動後の肩甲下筋の SUV値は他の筋
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に比べて有意に高かった．肩甲下筋の下部では，0 度外転位での運動後よりも 90 度外転位で運動後の SUV 値
が有意に高かったが，上部，中部では肢位による運動後の SUV値の違いはみられなかった．0度外転位におい
て，中部，下部では安静時に比べて運動後の SUV値が有意に高かったが，上部では運動後の SUV値の有意な上
昇はみられなかった．また，中部，下部の運動後の SUV値は上部に比べて有意に高かった．90度外転位では，
下部の運動後の SUV 値が上部より有意に高く，上部，中部，下部すべての部位で安静時よりも運動後に SUV
値が有意に高かった．棘下筋下部と小円筋については，0 度外転位と 90 度外転位の両者とも肩内旋運動後の
SUV値が安静時に比べて有意に高かった．三角筋前部，中部，後部，大胸筋，小胸筋，広背筋，棘上筋，大円
筋，棘下筋上部は，0 度外転位と 90 度外転位のいずれにおいても，肩内旋運動の前後で SUV 値の有意な変化
はみられなかった．運動後の SUV値で検討した結果と SUV増加比で検討した結果は一致していた． 
 
考察 
肩内旋運動において肩甲下筋下部が 90度外転位において強く活動した理由として，筋の収縮方向と，肩関
節の外転角度との関連があげられる．肩甲下筋の下部の作用線は，0度外転位では肩内旋運動の回旋軸に対し
て斜走するが，90 度外転位では回旋軸に対してほぼ直交する方向に近づき，筋力発揮に有利な位置になる．
したがって肩内旋運動において 90度外転位では下部の活動が高くなる可能性がある．中部線維も 0度外転位
では回旋軸にやや斜走する位置にあり，外転することによって直行する位置に近づくが，下部線維ほどではな
く，結果として 90度外転位での SUV値増加はみられたが，有意な増加ではなかった．一方，肩甲下筋上部の
活動パターンは中部，下部と異なり筋活動量が少ないため，内旋筋としての作用は弱い可能性がある．腱板の
中でも，肩甲下筋は肩甲上腕関節の前方に，棘下筋と小円筋は後方に位置しており 1)，これらの筋は前後の力
のバランスをとりながら関節の安定性を生み出すため force couple（偶力）と呼ばれているが 2)，本研究で
は，後方の棘下筋下部と小円筋が前方の肩甲下筋と force coupleを形成して働いていた可能性がある．  
  
結論  
肩関節 0度外転位では，肩関節内旋運動後の SUV値の上昇が有意に高い肩甲下筋の中部と下部が内旋運動の
中心を担っている可能性があり，90 度外転位では，肩関節内旋運動後の SUV 値の上昇が有意に高い肩甲下筋
下部が内旋運動の中心を担っている可能性がある．外旋筋である棘下筋下部と小円筋は肩内旋運動時にも活動
していた可能性がある．  
